Hacia un sistema energético sin emisiones de carbono by Rincón Mejía, Eduardo A
• 
Hacia un sistema energético 
sin emisiones de carbono 
Ed11ardo A. Ri11cÓ11 il'f yln' 
El calenramienco atmosférico y oceánico -con sus consecuenres alteraciones climáticas- , el 
envenenamienro del aire, el agua y el suelo por diversos conraminanres, las guerras por el 
conrrol del petróleo y el gas natural, los derrames de crudo en los océanos, y las enormes fugas 
en depósitos y embarcaciones que rransportan gas natural (que es esencialmenre met:~no, un 
gas 25 veces peor que el C02 en el efecto invernadero) son consecuencias directas del accual 
sistema energético basado en combuscibles fósiles. El doctor James E. Hansen y otros expertos 
han hecho notar que el valor seguro para 1a estabilidad climática es cuando mudto de 350 partes 
por millón (ppm) de C02 en la armósfera. Acrualmenre. la concentración de C02 ha rebasado 
393 ppm, es decir, estamos en gran riesgo. L'l masa de la atmósfera es de 5. l x 1 O 18 kg y cada 
ppm de co2 corresponde, en términos másicos, a casi 7.75 mil millones de rondadas de este 
gas. ¡Habría que retirar de la armósfera una cantidad superior a 333 mil m illones de toneladas de 
C02 equivalente para que la atmósfera recuperara su estabilidad! Sin embargo, se pretende que 
las emisiones cominúen de manera que, si se toman medidas extraordinarias a nivel planerario, 
se estabilice el C02 atmosférico en no mucho más de 450 ppm. Obviamente, esre ripo de metas 
conducen al desastre. L-t alrernaciva para salvar la atmósfera es una transición rápida hacia un 
sistema energético mundial basado en la energía solar y orras fuenres renovables, como el viento, 
las biomasas y la georermia, entre otras, y aunado a una deforestación cero con recuperación 
de bosques y selvas para reducir la concentración de C02 a 350 ppm. La energía solar y las 
demás fuemes renovables de la misma podrían satisfacer cualquier necesidad energética de las 
presentes y fumras generaciones si se desarrollan, de manera económica, los sisremas para su 
aprovechamiento. En este articulo se esboza cómo eliminar las emisiones de C0
2 
empleartdo 
tecnologías energéticas de cero emisiones de este óxido. Muchas de ésras pueden ser desarrolladas 
en México, en nuestras universidades públicas, para aprovechar de la mejor manera los recursos 
renovables con las panicularidades con que se presentan en nuestro país. 
Palabras clave: energías renovables, cero emisiones de carbón, gases de efecto invernadero. 
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ABSTRAer 
The presem energy sysrem based on fossil fuels has caused serious envi ronmenral problems, 
among rhem: rhe ar:mospheric and oceanic heacing wid1 its consequent clima tic alterarions; rhe 
poisoning of t:he air, water and soil bydiverse polluring agenrs; wars by rhe control of perroleum 
and natural gas; spills of crude in che oceans and enormous leaks in deposirs and boars d1at 
t:ransportnatural gas (which is mai.nly merhane, a gas25 times worse than co2 in the greeohouse 
effecr). Dr. James E. Hansen, of tbe NASA Goddard lnstirure, and orher experts, have made 
no rice rhar rhe safe value for rhe climaric srabi lity .is lesser rhan 350 parts per miiJion (ppm) of 
C0
2 
in the atmosphere. Ar tbe p resenr time, rhe CO~ concenrration has excceded tbe 393 ppm, 
rhar is ro say, bumankínd is in great risk. Tbe mass of rhe armosphere is 5.1 xl O 18 kg, andeach 
ppm of co2 is equivalem [O almosr 7.75 billions of tons of this gas. [r would be necessary ro 
retire of d1e ar:mosphere an am<'unr superior ro 333 billions of tons of equivalent CO ~ so rhar rhP 
armospbere recovered irs srabilicy. lnsread ofthis iris rried rhar rheemissions cominue unril severa! 
exrraordinary meaSlLtcs ar planetary leve! were adopred in order ro stabilize the concenrrarion 
of armospheric C0
2 
at nor much more rhan 450 ppm. Obviously, rhis rype of goals leads ro rhe 
disaster. The alrernative ro save rhe armosphere is a fase rransitioo towards a world-wide energy 
sysrem based on solar energy and orher renewable sources, Jike wind, biomasses and georhermic, 
combined wich a deforesrarion zero with recovery of foresrs, ro reduce rhe C0
1 
concentrarioo 
ro 350 ppm. The solar energy could sarisfy ru1y eoergy necessity of rhe presenr ru1d rhe furure 
generarions, if rhe sy$tems for rheir economic use are devdoped on a large scale. In rhis paper 
ir is oudined how (O eliminare the col emissions using energy rechnologies of zero carbon 
emissions. Many of rhese can be developed in Mexico in public uoiversicies ro rake advanrage 
of the particularities wbereupon the renewable resources appear in our counrry. 
Key words: renewable energies, zero carbon e.missions, greenbouse effect gases. 
lNTROOUCCtóN 
El mundo enfrenta una compleja problemática que involucra inextricablemenre aspectos 
ambientales, energéticos, económicos, de disponibilidad de agua potable y alimentos, de inequidad 
social, de pobreza extrema en amplias capas poblacionales, de fl ujos migrarorios indeseados, y 
de violencia en rodas las escalas -desde guerras, hasra violencia caiJejera- . Se plantea que una 
condición sine qu.a non para resolver esra inaceptable situación es, por sorprendente que parezca, 
un tránsiro hacia un sistema e11ergérico mundial basado en las fuences renovables de energía, 
que son la radiación solar y sus man i fesraciones secundarias como el vi en ro, la h idroenergía, la 
bioeoergía, entre muchas otras. La razón es muy sencilla: el actual sistema mundial está ba$3dO 
en energéticos no renovables (petróleo, gas, carbón, uran.io) que son extraídos de muy conrados 
puncos del planeta, desde donde se pretende que se distribuyan a rodos los ceneros mundiales 
de población. Además, esre sistema es ineficiente, ya q ue del análisis del pozo a Ü~ rueda para 
vehfculos que consumen gasolina y orros similares para la generación de energía eléctrica, 
transporte y orros usos, menos de 5% de estas fuentes no renovables es aprovechada (Ruiz, 
2009). El resranre 95% es desperdicio q ue agrava el incontrovertible calentamiento. global. Es, 
asimismo, inicuo, ya que la gran mayoría de paises se ven obligados a importar es ros energéticos; 
• 
• 
es terriblemente contaminante y destructor de ecosistemas y; 6nalmeme, incapaz de satisfacer 
las necesidades energéticas de la humanidad en el mediano plazo. Por el contrario, el Sol es 
una fuente energética inagotable en miles de millones de años y da lugar a vientos, Uuvias, 
formación de hidratos de carbo110, proteínas y otros nutrientes por la acción forosinrérica en 
las plan ras verdes, que además retiran C0
2 
de la atmósfera en esros procesos. Estos vienros, 
lluvias, bíomoléculas y corrientes oceánicas constituyen fuentes energéticas limpias con 
potenciales su.6ciemes para satisfacer muy sobradamente rodas las necesidades energéticas 
de la presenre generación y de las innumerables generaciones por venir, con emisiones netas 
nulas de gases de efecto invernadero (C EI). 
GASES DE EFECfO fNVERNADERO 
La atmósfera terrestre está constituida por alrededor de 99% de nitrógeno y oxígeno diarómicos, 
que técnicamente son transparentes a la luz solar en tOdo su espectro. Sin embargo, gases naturales 
c.omo el C02 (actualmente el más imporcanre de los CEl), el ozono, el metano y el óxido nitroso 
(N20 ), y algunos gases anificiales como los cloroAuorocarbonos y demás fi:eones, son opacos 
a ciertas porciones del espectro solar, principalmente en el infrarrojo, ya que disminuyen la 
capacidad emisiva de la Tierra hacia el espacio exterior, con el c.onsecuente calenramienro por 
efecto de invernadero . 
EsTIMACIÓN DE U\S EMISIONES DE C0 2 
La respuesta a la pregunta decuámo co2. se emite anualmente puede buscarse por al menos dos 
caminos: consultar los daros de las emisiones declaradas por los países, comenzando por los de 
mayores em isiones, o medir los incrementos en su concemración en la atmósfera; y considerar 
los sumideros estimados. La primera opción seguramente conducirá a escimaciones que pueden 
difer.ir de la real.idad en porcentajes inaceptables. 
La segunda opción puede realizarse porque: 
a) Se cuentan con mediciones sisremácicas exactas del C0
2 
atmosférico. 
b) Se conoce bien la composición del ai re y la masa de la atmósfer-a. 
e) Se dispone de buena infoJmación acerca del c.onsumo mundial de combustibles fósiles y la 
deforestación, que son las principales fuente.~ de este gas a la atmósfera. 
Medicí.ones exactas de la Ctmcentraciórl del co2 atmosférico 
Desde 1958, el programa de C01 del Insrimro Scripps de Oceanografía con sede en La )olla, 
California, ha ve1údo realizando mediciones sistemáticas ininterrumpidas de la concentración de 
C02 en el volcán Mauna Loa. ubicado en la isla Kona, la más grande del archipiélago hawaiano, 
y en orras localizaciones. Estas mediciones fueron iniciadas por el profesor Charles D avid 
Keeling. quien hasrn su muerce, eo 2005, defendió el p.royecw de las mediciones y fue autor de 
numerosas public.;;ciones (Keeling et al. , 1976). La famosísima curva de Kceling (figura 1) en su 
más reciente segmento indica claramente la crecienre concentración, con oscilaciones estacionales 
que presentan pícos hacía el inicio de la primavera en el hemisferio boreal (debido a la escasez 
invernal de hojas de plantas verdes), del col atmosférico, registrado e.n su observatorio a 
3000 m de alrirud. Nótese que a inicios de mayo de 201 O se regisnó una concentración de 
393.62 ppm. En mayo de 2009 la concentración medida fue de 390.18 ppm, de modo que en 
un año se mvo un incremento, sin precedente alguno, de 3.44 ppm (Rincón, en prensa). 
Masa y composición de la atmósfera terrestre 
Es un buen ejercicio para los estudiantes de Mecánica de fluidos esrimar la masa de la atmósfera 
terrestre conociendo la variación de la temperatura, la presión y la densidad por la altura. 
Asimismo, pueden consultarse numerosas fuentes para conocer su composición. El resultado, 
con una incertidumbre meoora 3%, indica que la masa de la atmósfera es de5.1 x 1018 kg. Unas 
operaciones muy sencillas permiten conocer que cada parte por millón de co2' en términos 
volumétricos, como las indicadas en las ordenadas de la curva de Keeling, equivale a 7.74889 
miles de mil lones de toneladas de este gas. Si la concentración de hoy es de 393 ppm y el vaJor 
seguro para que la aunósfera sea térmicamente estable es de no más de 350 ppm como afirman 
Hansen et al. (2008), entonces se tendrían que eliminar más de 333 mil millones de col de la 
atmósfera para que ésta recuperase su esrabilidad rérmica. 
Figurn 1 
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Consumo mundial de combustibles fósiles 
Debido a que la economía mundial depende fuerrememede !.os combustibles fósiles, son bien 
conocidos la producción y el consumo de ésros. Más de 97% del rransporte acrual en Estados 
• 
• 
Unidos, el pa1s más energívoro, depende del pecróleo, así como la producción agrícola e indusrrial. 
Se tienen deraUados registros acerca de la producción y el consumo del petróleo crudo, el gas 
natural y el carbón. Hay que hacer notar que desde 1983 el consumo ha sido mayor a los 
descubrimienros de nuevos yacimienros, de modo que las reservas probadas han descendido 
desde cnronces. También, hay que resaltar el pronóstico de que la producción máxima de codos 
los hidrocarburos se alcanzará hacia el afio 2014. A esrevalor máximo se le conoce como el pico 
dt: Huhben:, en reconocimiento al doctor M. King Hubberr, quien en 1956 predijo, con base 
en ttn modelo dinámico sencillo, que la producción de perróleo de Estados Unidos llegaría a su 
máximo a principios de la década de los serenca (Hubben, 1956), como efectivamente ocuuió. 
Anres de esm, la mayoría de los expertos de la industria perrolera y la academia rechazaron su 
modelo y sus conclusiones. Varios países productores de petróleo han alcanzado ya su pico en 
la producción petrolera, entre eUos México, donde la máxima se alcrulZÓ a inicios de 2004 y a 
partir de enronces comenzó el declive. 
Al conrar con mediciones precisas de la concentración de C0
2 
atmosférico, que regisuan 
incluso variaciones estacionales, y del consumo de combustibles fósiles se encontró que los 
incremenros en su concenrración se correlacionan durante décadas casi perfectamente con el 
consumo de combustibles fósi les, considerando un factor de 0.57 de las emisiones como lo que 
se acumula en la annósfera . .En orras palabras, conociendo el consumo mundial de combusrib.l es 
fósiles )' las cantidades de co2 que su quemado producían, los incrememos medidos en la 
atmósfera coincidían cort 57% de estas emisiones. El porcenraje restante era absorb ido por los 
océanos, los bosques y otros sumideros . 
En las últimas dos décadas, la creciente deforestación ha aporrado emisiones crecientes que se 
aproximan a 25% de las provocadas por la quema de combustibles fósiles. Suponiendo que roda vía 
57% de las emisiones permanecen en la atmósfera, y sabiendo que de marzo de 2009 a marzo de 
2010 la concentración de C02 creció 2.37 ppm, se puede esrima.r que Ias emisiones de CO¿ en 
el último periodo anual es de (2.37 x 7.7488921) 1 0.57 = 32.22 miles de miUones de toneladas 
métricas. Como referencia, la organización Climate Jnreractive, que se precia de elaborar - y 
hacer públicos- modelos muy avanzados para pronosticar las emisiones de GEl y los consecuenr.es 
incrementos en la temperatura de laarmósfera, reporta una emisión acrual de 34 toneladas métricas. 
Además, pronostica las concentraciones deC02 equivalente hacia daño 2100 para cuatro escenarios: 
el más de lo mismo (business liS usutd), que conduciría a una concentración cercana a 965 pprn, 
con un incremento en la temperatura de unos 5° e por encima del valor preindusrrial; el escenario 
correspondiente al que se tendería, de respetarse los paupérrimos acuerdos de Copenhague 2009 
(confirmed proposals) , con una concenrración de 770 ppru y un incremento en la temperatura de 
4° C; orro escenario que contempla acuerdos de los gobiernos de naciones para Cancún 201 O, con 
un consecuente aumento de 3• C; y finalmente el llamado de bajas emisiones, contemplado como 
mera ideal en el Plan Especial de Cambio Climático del gobierno mexicano y otros similares, que 
llevarían a 450 ppm, con unos 2• C de incremento en la temperatura. Ningu110 de ~stos escenarios 
conlleva a una concentración alrededor de las requeridas 350 ppm para recuperar la estabilidad 
térmica de la armósfera y, por lo ramo, son imrceptabks. Se requieren medidas más radicales, que 
implican esencialmente eres c.ondiciones: un cambio en la fom1a de vida, un tránsito hacia w1 
sistema energético basado en fuentes renovables, y la adopción de prácticas agrícolas y silvícolas 
(permacuhura, deforestación cero, recuperación de bosques y selvas) que capturen el co2 de la 
aanósfera. 
LA TRANS!OÓN HACIA UN SISTEMA ENERG~TICO BASADO EN FUENTES RENOVABLES 
La transición ene(gética hacia un sistema mundial basado en las fu en res renovables de ene,rgía, en 
el que la eólica será dominame en el coreo plazo, y l<t solar en el mediano y largo p lazos, ya se ha 
iniciado, a pesar del discurso de organi,smos multinacionales, como la Agencia Internacional de 
Energía (AIE), ministerios de energía de diversos países, etc., que proclaman que los energéticos no 
renovables continuarán prevaleciendo durante las próximas décadas. Ese discurso es insos(enible 
por los siguientes hechos, ignorados por muchos: 
l. Lamagnirud del recurso solar. En su órbim alrededor del Sol, la 1ierra inrercepra una cantidad 
de energía proveniente de éste, más de 7500 veces mayor que la que se conswne a nivel 
plane(ario. Es decir, si se apro"vechara tan sólo la milésima parte de esa energía inrerceprada, 
se dispondda de una cantidad 7.5 veces superior ala que actualmente se constLme en todo el 
mundo. Si adicionalmente se duplica la eficiencia del aprovecban1icnro energético, [o cual es 
técnicamenre viable, ya que~ eficiencia acrual es ínfima, se estará hablando de un potencial 
de 15 rnil veces el consumo acrual. La energía solar podría sarisfacer cualquier necesidad 
energética de la presente y las futuras generaciones sin impac(ar al ambiente si se empleasen 
tecnologías de cero emisiones de g-.ases de efecto invernadero. 
2. Las limitaciones de las fuenres no renovables. Todas las reservas probadas de energécicos no 
renovables son insignilicames cuando se les compara con la energfa solar inrerceprada en 
ran sólo un año. Ninguna de las fuentes no renovables podría garantizar el abasto energético 
mundial a largo plazo, según permite dilucidar el conocimiento cienúfico actual. Hay que 
observar que cualquier recurso no renovable que se consume, más rempriUlo que L1.rde, 
comienza a escasear, sobre todo si se le usa voraz e irracionalmente, como ha sucedido 
con el petróleo, y que ningún crecimiento en el. consumo de recursos no renovables puede 
sostenerse por siempre. El planeta encara ya el pico en la producción de petróleo predicho 
por King Hubbert hace algunos lusrros; al incremenr:trse la demanda y disminuir la oferca, 
su precio se volverá a disparar, a pesar de forzar la extr-acción en los países productores, de 
la espectJación que se realice, de los despojos y guerras que se hagan, y aún de continuar la 
recesión económica mWldial. 
3. El problen1a ambiental. El actual sisrema energético basado en combusribles fósiles ha 
ocasionado graves (tastornos ambienrales y sociales, enrre ellos el calentamiento atmosférico 
y las alteraciones climáticas, el envenenamjenco deJ aire, el agua y el suelo por diversos 
contaminantes, guerras genocidas por el control del petróleo, justificadas por armas de 
desrrucción masiva o cualquier orro pre(ex:ro, derrames de crudo en los océanos, fugas 
enormes - no reportadas- en depósiros y embarcaciones que transportan gas natural (que está 
compuesto mayoritariamente de mecano, un gas 25 veces más efecrivo que e.! COl en el efectO 
de invernadero) y explosiones en gasoducros. Por ello. que nadie se extrañe de inundaciones 
catasrrólicas, huracanes cada vez más intensos, ondas de calor mordferas -sobre codo para 
los ancianos y niños- y el retorno de enfennedades que se crefan erradicadas. 
4. El mito nuclear. Algunas voces invocan a la energía nuclear como parre de la solución al 
problema energético yarnbienral. Sin embargo, las reservas de uranio y torio son muy pequeñas 
comparadas con las de gas natural o carbón, que, a su vez, son insignificantes comparadas 
con el recurso solar. En.tonces, como recurso ene(gético, es el más pobre de mdos. Además, 
la minería, el procesarnienro, el consumo y la disposición del uranio coollevao gravísimos 
• 
• 
problemas ambientales no resueltos. Existen cerca de 440 plantas nucle-.u:es en operación, con 
incidentesyaccidenres graves, como el de la planta sueca de Forsmark, ei2S de junio de 2006, 
o el de la planra japonesa Kashiwazaki-Kariwa (la más grande del mundo para generación 
elécu:ica) que, un año después, el l6 de julio de 2007, en un movimiento telúrico dañó el 
reactor nuclear y liberó al ambiente material rad.iacti.vo. La planta ruvo que cerrarse por más 
de 21 meses. Ni que decir de la catástrofe de ChernobjL cuyas consecuencias afectaron incluso 
a millones de mexicanos que consumieron leche radiactiva proveniente de zonas afectadas, 
o la más recieme de Fukushima. de consecueucias funestas para el pueblo japonés y coda la 
human ida d. La rccnología nuclear es cosrosfsima y no esd al alcance de los países en desarrollo. 
La construcción de planeas nucleares es lema - no menos de cinco afios-; éstas podrían ser 
el blanco de ataques rerroriscas y son planras supercentralizadas cuya energía sólo sirve a 
nH:gaconsumidores. En resumen, la energía nuclear es carísima, inaceprablemenre riesgosa, 
insulicienre para reducir los niveles de emisión de gases de invernadero y sumir1isrrar energía 
en ellatgo plazo, y ocasiona absoluta dependencia tecnológica, energética y gasros militares: 
es, pues, la peor opción energética. 
5. La dependencia tecnológica. Además de la capacidad de generación de energía eléctrica y térmica, 
el desarrollo socioeconómico y el bienestar de la población de un país y su independencia 
política y económica están correlacionados con su avance tecnológico. Puede verse un~ clara 
diferenciación enrre paises <tvan:wtÚJs, que son finalmente países que desarrollan tecnología, y los 
paises subdesarrollados, que son, cuando bien les va, exportadores de materias primas y agrícolas 
(petróleo, gas, cobre. plata y plátanos), e importadores de tecnologías desarwllad.1S. El desarrollo 
de sistemas para el aprovechamiento de las fuemes energéticas locales constimye una enorme 
oporwnidad para un avance científico y tecnológico, y para salir del atraso y la miseria. No 
bastará con emplear las fuentes renovables de energía: se requiere además des;urollar recno.logía 
propia para poder bacer un aprovechamienro sustentable de éscas y mejorar la calidad de vida 
de roda la población, vía empleos permanemes bien remunerados para ingerueros, operarios, 
trabajadores y una amplísima gama de profesionales y trabajadores. 
Esro es así porque exiscend.iferer1cias m uy grandes en la forma en que se presentan los recursos 
renovables en cada parredel mundo. Por ejemplo. México recibe una irradiación solar (energía 
solar por merro cuadrado de territorio) dos veces superior que Alemanja o Ausuia, por ejemplo. 
El territorio austriaco es casi 25 veces más pequeño que el mexicano (1.967.183 km2 conrra 
83.858 km2) , de modo que el recurso solar es casi SO veces superior en México que en Austria. 
Sin embargo, Ausuia tiene instalados por cada habitante 300 watts térmicos en calentadores 
solares de agua, mienrras que México sólo ciene 6 warcs térmicos, es decir. 50 veces menos. 
¡Con un recurso 50 veces mayor tenemos un Indice de aprovechamiento 50 veces menor! 
A pesar de que las condiciones climáticas permiten desarwllar calentadores solares igual de 
efectivos aquf en México, pero a una fracción del cosco de los calemadores solares austriacos. 
Hay que revertir esas cifras y las oportunidades son enormes, pero si se opta por imporrar 
los sistemas y no por desarrollar tecnología propia, en lugar de beneficiarnos nos volveremos 
más dependienres y pobres. 
En recursos eólicos la siruaci6n es más dramática; la potencia que puede proporcionar un 
aerogenerador dorado de ll1la rurbinade un derenninado ca maño, es proporcional al cubo de 
la velocidad del vienro. De modo que en w1a zona como el Istmo de Tebuamepec, en donde 
la velocidad media de.l viento es de.l doble del de una buena ZQoa europea, ¡la por<o'Jlcia que 
podría obrenerse es ocho veces mayor! Para aprovechar de la mejor manera posible el recurso 
eólico de La Venrosa, en Oaxaca, La Rumorosa, en Baja California, La Virgen, en Zacatecas, 
ere., deberían diseñarse los aerogeneradores para operar vencajosamente a las velocidades de 
vienro de cada sitio. lmporrar aerogeneradores diseñados para velocidades de viento menores 
implica, además del riesgo de que no resisrao ráhl.gas intensas, un aprovechamiento menos 
eficien re y otra oportunidad desperdiciada pa.ra desarrollar tecnología propia. Esws argumentos 
son extensibles a la georermia y las demás fuentes renovables de energía. 
6. La inequidad social. La energía, al igual que d ingreso, está muy mal distribuida. Al riempo 
que existe un puñado de multimillonarios y megaconsumidores de energía, dos mil millones de 
personas esrán en la miseria alimenticia, energética, educariva y demás. En México, alrededor 
de seis millones de paisanos no disponen de energía eléctrica por habitar lejos de las grandes 
líneas de distribución. No es técnica ni económicamente viablee.l suministrarles d servicio de 
energía eléctrica por medios convencionales, ya que se requeriría de transformadores, líneas 
de transmisión, subestacion'!S y demás adiramenros para comunidades muy dispersas, cor 
costes de decenas de miles de pesos por vivienda. No hay recw:sos mficienres para esra opción. 
Sin embargo, el empleo de sistemas basados en fuenres renovables, por ejemplo módulos 
fotovoltaicos y pequeños aerogeneradores, sí es una opción factible para la elecu:ilicación de 
comunidades alejadas de las lfneas de transmisión. 
Al no contar con energéticos para vivir y mejorar su calidad de vida y trabajo, millones de 
habitaJHes de wnas marginadas migran hacia las ciudades - e incluso a otros países- buscando 
subsistir, abandonando sus tierras de cul tivo, creando en las ciudades cinturones de miseria y 
agudizando los problemas u1:banos. Paradójicamente, en los países ricos, cada vez más personas 
pudientes van a vivir cómod:¡¡menre a regiones rurales, proveyéndose de pequeños sistemas 
basados en enea·gía solar, vieauo y alguna otra fuente renovable para alimemar con éstos 
sus computadoras, refrigeradores, televisores, ltulúnarias y demás. Un hipotético desarrollo 
susr:tmtabie requiere acabar con la inequidad, la marginación y la miseria. 
GENERACIÓN DE EMPLEOS Al'ROvt::CH.ANDO LAS FUENTES RENOVABLES 
La nueva industria de las energías renovables genera muchos más empleos que la obsolera 
tecnología del perróleo o la nuclear. En el muy recienre informe i.nricuJado Energy [r}evolution. A 
sustainabf~ xuorld m ergy outlook, 31-d edit·ion 201 O world energy scenario, elaborado por d Consejo 
Europeo para la.s Energías Renovables (EREC, por sus siglas en inglés) y Greenpeace (20 1 0), 
se señala que el empleo en el secror de energías renovables puede proporcionar 12.5 millones 
de pues.ros de trabajo para el año 2015, más otros 6 millones de empleos nuevos para el aa)o 
2020. Los sistemas energéticos basados en fuentes renovables conllevan muchos más empleos 
permanentes y bien remunerados que aquellos basados en combustibles fósiles o nucleares. Esce 
es un punro que no podrá perderse de vista en un mundo con escasez de empleos. 
NUEVAS lNSTAlACIONES SOLARES Y EÓUCAS 
En ramo la indusrrias petrolera y nuclear, en vías de obsolescencia y responsables del deterioro 
mundial, van en declive, la indusrda eólica ha crecido a rasas cercanas a 30% aawal. Allinal 
• 
• 
del alío 201 O. en el que se instalaron más de 37 mil MW eléctricos, se tenían poco más de 196 
mil MW eléctricos de capacidad instalada en más de 80 países. Aunque ahora apenas genera 
2% de la producción mlLndial de energía eléca;ica, la capacidad instalada se ha decuplicado 
en los últimos ocho aftos. ¡El crecimiento en la capacidad eoloeléctrica instalada sf es de tipo 
exponencial! Ahora se espera tener más de 1500 MW instalados para fines de 2020. Los países 
con mayor capacidad instalada son China, con 45 mil MW, Estados U nidos, con más de 40 mil 
MW, Alemania, con más de 27 mil M\'«, y España, con másde2l mil MW. Puedepronosricarse 
que la capacidad cóüca alcaozará 3 la hidroelécrrica alrededor del afio 2018, es decir, en esta 
misma década (Rincón, 2010, marzo-abril) . 
Si Alemania, con un territorio cinco veces menor que el de Mé.xico, con sólo 1000 km de 
costas, contra más de 1 1 mil de México, sin wnas como La Yenwsa, La Rumorosa, y muchas 
orcas, ya ha instalado más de 27 mil MW eoloeléctricos, México, en menos de 15 años, podría 
instalar más de 60 mil MW, empleando una gral1 componente tecnológica nacional, si hubiese la 
visión y la voluntad política de hacedo. Esto sería .mucho más que la cap acidad acmal instalada, de 
unos 56 mil MW, que incluye las termoeléctricas, hidroelécrricas, georérmicas y nucleoeléctricas. 
La industria cólica está llamada a superar a la industria automotriz en el medhno plazo. Por su 
parte, la industria focovolraica duplica su tamaño en periodos menores a dos años. La capacidad 
instalada forovo ltaica conectada a la red creció 74% duran re 2008. Ninguna industria l1a crecido 
tanto en ran poco tiempo, ni la telefonía cellLiar ni los equipos de cómputo nj el resro de la 
industria elecrrónica. 
Quizás. la tecnología más prometedora sea La generadora de electricidad vía ciclos 
rermodi n<irnicos, que emplea luz solar concentrada con espejos. En junio de 2007 fue 
concluida la plama solar Nevada Solar One con 184 mil espejos parabólicos, que llega a 
gener:1.r 75 MW con 64 MW de capacidad nominal y cubre una superficie de 121 hectáreas. 
Esta p lanta solar esrá ubicada cerca de Boulder Ciry, Nevada, y evira la emisión de 130 
mil toneladas de C02 al año. Asimismo, con 300 MW de potencia, el complejo solar de 
Sanlúcar, en Andalucía, España, producirá energía eléccrica suficiente para abastecer a 
180 m il hogares, ranros como los que existen actualmente en Sevilla. Su primera p lanta se 
inauguró el 30 de marzo de 2007. El complejo evita rá la emjsión de 600 mil toneladas de 
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anuales. Si bien. en 2008. no se puso en operación ninguna nueva planta, tan sólo en 
España hay más de 50 plan ras rermosolares en proyecto, en consuucción o ya en operació n 
(Greenpeace lmernarional, Solar PACES & ESTELA, 2009), por lo que Sll tasa de crecimiemo 
será espectacular en el cono plazo. 
0rRAS TECNOLOG(AS PARA APROVECHAR LAS FlJF.NTES RENOVABLES OE 1\NERC{A 
La transición energética hacia un sistema mun dial. basado en las fuentes renovables de energía 
(FRE) requerirá de la aplicación sinérgica de todas las fuen tes renovables disponibles en cada región. 
Con esto se soslayará la principal limiración de la energía solar y eólica, que es su intermitencia, y 
se garantizará la capacidad firm e sin necesidad de grandes sistemas de almacenamienro. Además 
de la solar y la eólica, la energía geotérmica, incluyendo la microgeorénnica con bombas de 
calor, que hace del suelo una fuente de calor en el invierno y un sumidero en el verano, es un 
recurso energético principal para 58 paises y 39 de ellos podrfan ser 100% energizados. Méx.ico 
está particularmente bien dorado de recursos georérmicos y cuenta ya con una considerable 
experiencia en su aprovechamiento, cual debería incrementarse para incluir aplicaciones de baja 
y mediana remperarura, además de la generación eléctrica. 
Por su parte, cl potencial mwtdial de la bioenergía parad afio 2050 podría igualarse al consumo 
mundial de energfa actual. Sin embargo, no es susremable establecer sembrad íos energéticos en 
detrimento de los alimenricios, como se ha hecho con el bioetanol a partir de maí"L o el biodiesel 
a partir de aceite de palma provenieme de grandes plantaciones. La generación de biogás con 
.residuos orgánicos y excremento de animales sigue siendo la opción más sustentable. 
TRCNOLOG(AS SOI.A.R.ES DE CERO E.WSIONES DE Gt\SF.S DE EFECTO INVERNADERO 
Finalmente, par,t que w1a recnologfa, solar o no, conlleve cero emisiones de carbono, roda la 
energía empleada en su manu.facnua, transporte, instalación, desmantelami.emo y reciclado de 
sus materiales debería provenir de sistemas cuya operación fuese hecha con energía proveniente 
de h1emes limpias. Acrualmenre, para fuhricar, por ejemplo, un módulo forovoltaico de sil icio 
monocristalino, se requiere de mucha energía para fundir y extrapurificar el silicio, formar 
lingotes, cortarlos, doparlos y demás procesos requeridos ames de que d módulo fotovoltaico 
comience a convertir la energía radiante en eléctrica. Aunque al final de su vida llri l haya generado 
mucho más energfa de la consumida en su desarrollo (del orden de 30 veces más) , mienrras se 
continúen fabricando con combustibles fósiles, la energía eléctrica proveniente de los módu.los 
forovoltaicos no esrará exenta de emis.iones de CEJ. Lo mismo puede decirse de todas las demás 
tecnologías para aprovechar las fuenres renovables. 
CONCLUSIONES 
J. El mundo está inmerso en una inminente transición energética hacia un sistem.a mLtndial 
basado en las fuentes renovables, en eJ que la eólica será dominante en el corro plazo y la 
solar en el mediano y largo plaw, pero para ello se requerirá del aprovechamiento sinérgico 
de rodas las fuenres renovables disponibles. 
2. El desarrollo y uso de nuevas tecnolog(as para el aprovechamiento de las fuentes renovables 
de energía constituye una gran oportunidad para un nuevo desarrollo empresarial y de 
negocios en nuestro país, además de generar una imporrame fueme de empleos y de avance 
tecnológico. 
3. Los sistemas para aprovechar las FRE en general, en especial la eólica y la solar, son sumamente 
rentables, lo que se manifiesta en las enormes rasas de crecim.ienro anual de sus mercados. 
4. El aprovechamiento de las fuentes limpias de energía con las teCilologías actualmente 
disponibles puede ayudar a satisfacer, en gran medida, la demanda crecienre de energía 
eléctrica y térmica sin impactar negativamente al ambienre. 
5. Solamente el uso de las energías renovables puede garantizar un desa.rrollo sustentable para 
México, pero es importante el desarrollo de tecnologfas más económicas para garantizar su 
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